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reducing  or  exacerbating  the  uncooperative  tendencies  of  the  players.  We  analyze 










a  set  of  quantity  targets.  To  break  this  deadlock  and  shift  the  equilibrium  toward 
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root  cause  of  this  pessimism.  GHG  emissions  cause  an  externality—an  effect  that  is  not  priced  by  private 
markets—and consequently GHG abatement is a global public good.
1 Because each country is only a small part of 













































public‐goods  Abatement  Aj Independent action without a treaty 
cap‐and‐trade  Quantity Target  Tj Abatement + purchased credits   Tj 
price‐target  Proposed Price Target PjT Lowest choice becomes global target, PT




































































makes  these  simple  predictions  is  not  given  more  credence  than  the  approach  that  gets  them  wrong—the 
approach  based  on  a  view  that  environmental  concern  and  climate  science  will  guide  national  policies.  The 
advantage of the present approach is not so much in showing that today’s uncooperative behaviors are easily 


















his can be found by maximizing the n t ame:  T a ional net benefits of the public‐goods g
  NBj    Bj  A     Cj  Aj  , w ∑ Aj .   1   here A   
Throughout the paper, all sums are taken over all countries, 1   j   N. The functions Bj  A   and Cj  Aj   are the 
national  climate  benefit  and  abatement  cost  functions.
7  Each  country  maximizes  its  net  benefit  by  setting 





The socially optimal outcome is found b nal abatement, Aj, the global net benef y maximizing, for each natio it 



































































et‐benefit of cap and trade for country  is n  j  








ollowing simple relationship, derived in th  shortly to explain polarization:  f e appendix, which will be used











Summing equation (5) over all co idin  us n (3) gives  untries, div g by N, and ing equatio
  P*     ∑Bj ’)/N      ∑ Pj


























describe  the  cap‐and‐trade  equilibrium  and  by  superscript  G  for  public‐goods  variables.  All  derivatives  are 
evaluated at the cap‐and‐trade equilibrium. Since P’ is the derivative with respect to Tj it is also the derivative with 
respect to total abatement A. Inverting this derivative gives 
























passed by  the  U.S.  House  of  Representatives.  In  other words,  developed countries  are  setting higher  targets 
because they can take advantage of cheap abatement in developing countries, just as polarization in the cap‐and‐
trade Nash equilibrium predicts. 




















































N   2   B1   2A    A1     P ∙ T1   A1    9a  







Optimal me  Abate nt  Public‐G  Gam oods e  Cap Tr   ‐and‐ ade Game
j  Aj M Cj N Bj  Aj MCj NBj Tj Aj  P*   MCj NBj
1  1.5  3  2.250  12 1 . 5 1.125 0.75  1.5  1.125
2  0.75  3  1.125  0.25 1 1.125 0 0.375  1.5  1.406
Total  2.25  3.375  1.25 2.625 1.125 1.125  2.531
A  second  example  of  polarization  is  more  extreme,  with  the  low‐benefit  country  setting  a  negative 
abatement target. This time the countries differ qualitatively and not just by size. Again the cap‐and‐trade price is 
he average marginal benefit and thus ha o ‐benefit equations are:  t lf  f the optimal price. The two net
B      N 1  2A – 2  A1 2   P ∙ T1   A1    9b  
  NB2   0A    A2 2   P ∙ T2   A2 .   10b  
Table 2b. A Two Country Example (One Country Does Not Value Abatement) 
Optimal me  Abate nt  Public‐G  Gam oods e  Cap Tr   ‐and‐ ade Game
j  Aj M Cj N Bj  Aj MCj NBj Tj Aj  P*   MCj NBj
1  0   .5 2  2.5  0.5 2 0.5 1.00 0.25  1.0  0.625
2  1  2  −   1.0 000 −0.25 0.50  1.0  0.500




















































































in  the  context  of  the  CDM  mechanism.
















A  second  cooperative  problem  is  explicitly  assumed  away  in  the  CGE  analysis.  Although  many  possible 





















































































the  environmental  risk  imposed  by  price  targets  is  short‐run  and  hence  of  negligible  importance  for  an 
environmental problem with a characteristic time scale of fifty to one hundred years. There is plenty of time for 
corrections, which will be needed under either price or quantity targeting. Second, the risks that quantity targets 
impose  on  potential  treaty  participants  jeopardize  cooperation  to  such  an  extent—both  before  and  after 































































































ize. This game is defined by the strategic variabl lowing equations:  s es, PjT, and the fol
T      PT    min  Pj  11  
  Cj ’ Aj    PT   12  







means for each j, B A    sj Bj A , A   sj Aj , and C(A)   sj Cj(Aj). In the Nash equilibrium of the price‐target game, 
countries maximize NBj, which is equivalent to maximizing sj NBj , which equals sj Bj A  − sj Cj(Aj). But sj Bj A    
B A , which is just ∑Bj A . And sj Cj(Aj)   C(A), which is just ∑Cj(Aj). So the price‐target problem for each 
ountry, j, is the same as maximizing  c















ountries can be given an incentive to  that will now be analyzed sets c  choose a reasonably high target. The rule  
  Green‐Fund ment   G   e  – ej   nj PT   15    Pay













unction, this leads to the following   f  net benefit function: 


















  nj  ej   Voted Pj PT  Aj Benefit  Cost  G. Fund  NB 
Country  Billions  t/cap./yr  $/ton  $/ton  B ton $B/year 
U.S.  0.3  18  $26.04 
$26.04 
0.94  $28 − $12 − $4  $12.21 
China  1.2  5  $30.00  1.04  $31 − $14  $0  $17.69 
India  1.0  1.1  $26.04  0.19  $6 − $2  $4  $11.30 
Total/Avg.  2.5  5     2.17  $65 − $28  $0  $41.19 








































violating  the  treaty,  provided  this  does  not  cause  the  treaty  to  unravel.























































































In  spite  of  this  optimistic  assessment,  it  is  still  important  that  enforcement  be  needed  only  rarely,  for 
punishments always strain an organization. It is also important that enforcement be successful since failure sends a 
signal that the treaty is not enforceable. Both points argue for a particularly strong mechanism. If the penalty is 

























































   
  P* Aj    Cj  Aj   
    
   
     dP/dA ∙  Tj   Aj   – P*     0,   A2  
where  P*  is  the  Nash‐equilibrium  price.  Because  the  carbon  market  sets  price  equal  to  marginal  cost,  the 
erivative of the term in square brac P  dP /dA,  gives  d kets is zero. Defining Bj’   dBj /dA, and  ’  
  Bj’   P*  A     P' A  ∙ Tj        0  A3   A     Aj     . 
Now, sum over all countries and divide by N. Because targets are met, Tj  and Aj both sum to A, and the third term 
n (A3) sums to zero. So,  i
  P*      ∑Bj’ A*   /  A4   N . 
Note that Bj’ A*  the cap‐and‐trade equilibrium abatement level, A*, will differ from the public‐goods and optimal 
levels of global abatement. However, if Bj’ A  is constant this does not affect comparisons of P* with the average 
public  goods  and  optimal  prices.  However,  a  more  realistic  assumption  holds  that  the  marginal  benefit  of 
abatement, Bj’  ement eases. These observations lead to two conclusions.   A , decreases as abat  incr
e optimal global price. So   By equation (3), PO   ∑ Bj’   ∑ PjG , where PO is th
f the marginal benefit of abatement is const n I a t: 
  P*    PO/N     ∑PjG  /N.   A5  
However  if  cap‐and‐trade  increases  global  abatement,  and  marginal  benefit  of  abatement  decreases  with 
batement,   a















by PjG. The Nash condition, (A3), for country j can then be re‐written as  P jG   P*       dP /dA   Tj     Aj  .   A6  
This can be re‐written as 




G > P*,  l nge. In othe  words,
 
             
        
   
   




             
        
  
   
  .   A9  
which rearranges to 
 A jG     Aj P*      PG   P*    dA/dP  .   A10  
And comparing (A7) to (A10) shows that, for high‐price countries, 
 T j      AjG.   A11  
Lemma  2. If the marginal benefit of abatement is constant and the marginal cost of abatement is quadratic, then a 
country with PG   P*  will set a cap‐and‐trade tar   AjG, its abatement in the public‐goods game.  get Tj   
A different approach is needed for the case where PjG   P*, and we will use a proof by contradiction. Hence 
we begin by assuming that Tj    AjG. All variables that pertain only to the public‐goods equilibrium will be denoted 
ith a superscript G. Net benefit in the ca a w p‐ nd‐trade game is given by 
  NBj     bj A – cj Aj2 –  Tj  − Aj  ,   A12   P ∙ 
nd (letting prime denote d/dT ) s a j  it  derivative with respect to Tj  is 
  NBj’     bj  – 2cj Aj Aj’ – P’∙ Tj  − Aj   – P ∙ 1 − Aj’  ,   A13  
We  wish  to  evaluate  this  at  the  cap‐and‐trade  Nash  equilibrium,  and  show  that  it  is  not  zero,  which  is  a 
ontradiction of the Nash condition. At the       cj Aj and the r.h.s. simplifies to 
*
c Nash equilibrium P  P*   2  
  ’ bj  – P’∙ Tj  − Aj   – P .   A14   NBj      
n the public‐goods Nash equilibrium, bj  –     om the r.h.s. to find:  I  PjG   0, and we subtract this fr
   Tj   – P*   PjG.   A15   NBj’     P’∙ Aj  −
lso, in the public‐goods Nash equilibrium A  PjG   2cj AjG, so  
  P’∙ Aj  − Tj   – 2cj  Aj − AjG  .   A16   NBj’     
Now define ΔAj   Aj − AjG. Since P*   PG and abatement increases with price,  ΔAj   0, which will be used later. 
lso, by assumption Tj    AjG, so  Aj  −       A A Tj   Aj  −  jG , which shows that 
NBj’      j − Aj , or 
 
  P’∙ A    AjG   – 2cj Δ
  NBj’     P’∙ ΔAj  – 2cj ΔAj.   A17  
S
  NBj’      2cj  Aj’ – 1 ΔAj .   A18  
ince P’   2cj Aj’, 
20 
 B   ove ,  ΔAj   0. So  
  NBj’      2cj  Aj’ – 1 ΔAj      0.   A19  
ut Aj’   dAj /dTj    dA/dTj    1, and from ab
This is the contradiction we were seeking since we have evaluated NBj’ at the Nash equilibrium and know it must 
be zero at that point. Hence our assumption that Tj    AjG  is false. This proves Lemma 2, and combining this with 
Lemma 1 proves Proposition 2. 
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